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This meter exhibits a measuring mechanism 
which contains a multiplexer (M), an 
analog/digital converter (AD) and a computer 
(MC). The multiplexer samples current and 
voltage variables at time intervals and its inputs 
are connected to zero potential and reference 
potential for correcting calibration errors and for 
reducing the number of clock cycles of a 
sampling cycle. The values supplied to the* 
computer (MC) in digital form from the multiplexer 
(M) and the analog/digital converter (AD) are 
combined with stored correction values before 
further processing and stored for calculating the 
instantaneous power since the associated input 
variables are sampled successively, and the 
sampling error is compensated for with the aid of 
linear interpolation or extrapolation. The 
instantaneous values obtained in this manner are 
combined with a reference frequency and 
supplied to memories with indicating devices. 
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Kilourattstundenzahler mit statischem MeBwerk, insbesandere fGr Drehstromnetze 
mit V/arrichtungen zum Anpassen der EingangsgroBen an die von der Elektronik 
verarbeitbaren Pegel mit einer Stromversorgung fur die elektronischen Bauele- 
mente und mit einer Anzeigevorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB das MeB- 
uerk (Fig. 2,3) aus einem einkanaligen Multiplexer (M) mit acht EingMngen, 
einem Analog-/Digital-Wandler (AD) und einem Computer (MC) besteht, bei dem 
ein Eingang des Mjltiplexers (M) an Nullpotential, ein anderer Eingang an 
ein Referenzpotential ( u re f)f drei Eingange mit den EingangsspannungsgroBen 
<U R , U s , U T ) und drei EingMnge mit den EingangsstramgroBen (I Rt Ig, I-j.) ver- 
bunden sind, daB zur Ermittlung und Speicherung eines Nullpunktfehleruertes 
durch den Computer (MC) van dem Multiplexer (M) in ausreichenden Abstanden 
das Wullpotential souiie zum Ermitteln und Speichern eines Eichungsfehlers 
das Referenzpotential (U pef ) an den Analog-/Digital-tilandler (AD) geschaltet 
Liird, daB der Computer (MC) alle ihm uber den Multiplexer (M) und den Ana- 
log-/Digital-Wandler (AD) in digitaler Form zugefuhrten EingangsgroBen var 
der Weiterverarbeitung mit dem gespeicherten IMullpunktf ehlerwert varzei- 
chenrichtig beauf schlagt und mit dem dem Eichungsf ehler entsprechenden ge- 
speicherten Karrekturfaktor verknupft, daB der Multiplexer (M), vom Computer 
(MC) gesteuert, die EingangsgroBen in vorgegebener Reihenfolge uber den 
Analag-/Digital-tiJandler (ad) dem Computer (MC) zufuhrt, daB.dieser eine vor- 
gegebene Anzahl von Abtastuerten der EingangsgroBen speichert, daB der Com- 
puter (MC) zur Ermittlung der Augenblicksleistung aus den gespeicherten ^Ab- 
tastuerten mit Hilf e linearer Inter- Oder Extrapolation var Oder nach 
f uhrung der Multiplikation den durch die zeitlich nacheinander erf olgende Ab- 
tastung zusammengehoriger EingangsgroBen entstandenen Fehler kampensiert, 
daB die ermittelten Augenblicksleistungen der einzelnen Phasen summiert, mit 
einer Referenzfrequenz (f pef ) verknQpft und eine der verbrauchten Energie 
entsprechende Information einem nichtfluchtigen Speicher mit Anzeigevorrich- 
tung oder einer speichernden Anzeige zugefuhrt wird, daB die Istabaieichun- 
gen von den Solluierten der nicht von der automatischen Nullpunkt- und Ei- 
chungskorrektur erfaBten T e ile des Zahlers souie der Ref erenzspannungsquelle 

(U ^) ermittelt und entsprechende Korrekturuerte in einem elektrisch pro- 
ref 

grammierbaren Speicher gespeichert und vom Computer (MC) bei der Berechnung 
des Energieverbrauchs berucksichtigt uerden. 
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2) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Takt- 

f requenz des Computers von einem Quarz Oder uber eine Phasenregelschleife (PLL) 
aus der Netzf requenz abgeleitet ist, 

3) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Taktf requenz des Computers als Ref erenzf requenz fur die Integration 
veruendet idird. 

*0 Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexf requenz tnit der Wetzf requenz synchranisiert 1st. 

5) KilouattstundenzMhler nach Anspruch 1 bis Anspruch k 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexf requenz gegenuber der Wetzf requenz frei lauf t bzuu zusatz- 
lich frequenzmoduliert uird. 

6) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexfrequehz uber das Pragramm von der Taktfrequenz des Computers 
abgeleitet ist. * 

7) Kilawattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das MeBuierk (Fig* 1) aus einem zweikanaligen Multiplexer (M) mit je funf 
Eingangen, zuiei Analog- /Digital-liJandlem (AD^, AD^) und einem Computer (MC) 
besteht, bei dem einer der jeueils funf Eingange an Nullpotential, ein zuei- 
ter der jeueils funf Eingange an ein Referenzpotential und die EingangsgroBen 
U Df U cf U T den verbleibenden drei Eingangen des einen, und die EingangsgroBen 
I R , I s » I T den verbleibenden drei Eingangen des anderen Multiplexers (M) zu- 
gefuhrt und uber die beiden Analog-/Digital-liJandler (AD^, AD^) dem Computer 
(MC) in digitaler Farm ubermittelt uerden. 

8) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer (MC) zur Integration der Augenblicksleistung durch Programm- 
Steuerung Jewells eine der jeujeiligen Augenblicksleistung entsprechende Zahl 
von Perioden einer Ref erenzf requenz Cf pe f ) abzahlt und diese der speichernden 
Anzeigevorrichtung zufuhrt. 
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9) Kiloaiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die jeweils errechnete Augenblicksleistung zura Einstellen eines program- 
mierbaren Frequenzteilers bzuu -vervielfachers verwendet uird, der Impulse 
einer Referenzfrequenz (f pef ) teilt bzuu vervielfacht und daB die so erhalte- 
nen Zahlimpulse als MaB f Or die verbrauchte Energie der speichemden Anzeige 
zugefDhrt uierden* 

10) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Taktfrequenz des Computers als Referenzfrequenz verwendet und daB die 
fur die Integration benotigte Zeitx/orgabe in an sich bekannter lileise durch ei- 
ne Progranmschleif e ader durch einen auf dero Computerschaltkreis integrierten 
Zeitgeber erzeugt wird. 

11) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Kompensation der Zeitverzogerung bei einkanaliger Abtastung und Analog-/ 
Digital-UIandlung der jeueils zeitlich spSter abgetastete Wert eines Sparmungs- 
Strom-Paares mit Hilf e eines analogen Verzagerungsgliedes entsprechend verzo- 
gert ist. 

12) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dafl bei einkanaligem Multiplexen im Augenblick der Abtastung einer GrSBe der 
zugehorige Augenblicksuiert der zum Spannungs-Strom-Paar gehorenden GroBe ana- 
log zwischengespeichert und anschlieBend dem Analog-/Digital-t]Jandler (AD) zu- 
gefuhrt ist. 

13) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Ermittlung des Abtastuiertes einer GroBe, der zeitlich zu dem Abtast- 
uert der anderen GroBe eines Spannungs-Strom-Paares gehort und der uegen des 
einkanaligen Multiplexens nicht gleichzeitig abfragbar ist, der Computer aus 
mindestens zuei Abtastuerten der einen GroBe durch Inter- oder Extrapolation 
den f ehlenden Wert errechnet. 
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1*0 Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einan einphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert alternierend die EingangsgroBen Spannung und Strom sowie in 
ausreichenden . zeitlichen Abstanden ebenf alls Nullpotential souie eine Refe- 
renzspannung abtastet und daB der Computer aufgrund des ihm eingegebenen Pro- 
gramms stets die beiden zuletzt abgetasteten Werte gespeichert halt, daB er 
bei jeder einzelnen Abtastung aus dem soeben efhaltenen und dem im Speicher 
verfugbaren fruheren Abtastuert derselben BrSBe einen interpolierten LJert be- 
rechnet und diesen mit dem im Speicher verftigbaren Ulert der anderen GroBe zur 
Ermittlung der Augenblicksleistung multipliziert, so daB abuechselnd Interpo- 
lationsuierte fur die Spannung und den Strom errechnet und mi't dem momentanen 
Wert der anderen GroBe multipliziert uerden. 

15) Kilowatt stundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 1**, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem einphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Compu- 
ter gesteuert alternierend die EingangsgroBen Spannung und Strom sowie in aus- 
reichenden zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abta- 
stet, daB der Computer aus Jewells zwei aufeinanderf olgenden Abtastwerten der 
einen GroBe durch Interpolation den Mittelwert errechnet und diesen jeweils 
mit dem zeitlich dazwischenliegenden Abtastwert der anderen GroBe multipliziert. 

IS) Kilcuattstundenzshler nach Anspruch 1 bis Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem einphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert alternierend die EingangsgroBen Spannung und Strom sawie in 
ausreichenden zeitlichen Abstanden Wullpotential und .eine Referenzspannung ab- 
tastet, daB der Computer for tlauf end Jewells zwei zeitlich aufeinanderf olgende 
Abtastwerte bsider GroBen miteinander multipliziert und die Teilprodukte summiert. 

17} Kiiowattstundenzahler nach den vorgenannten Ansprtichen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strome der Phasen sowie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, wobei 
die EingangsgroBen wie folgt nacheinander abgetastet werdens 
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18) Kilowattstundenzahler nach den vargenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vam Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strame der Phasen soaiie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet , uiobei 
die EingangsgroBen wie folgt nacheinander abgetastet werden: 

U R" *R " U R * h " U S - h - U T - h - U T " X R " U R " *R " U S " h ' U S ' 

i t -" t -i t 

19) Kilouiattstundenzahler nach den vargenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer worn -Com- 
puter gesteuert die Spannungen und StrBme der Phasen sarnie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroBen uiie falgt nacheinander abgetastet werden: 

U R - U S - U T " *R " h - h 

20) Kilowattstundenzahler nach den vargenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vam Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strame der Phasen sowie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroBen uie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

U R " h ~ U T " *R ~ U S " *T 

21) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle uber den Multiplexer dem Analog-/Digital-liiandler zugef Qhrten Signale 
in Spannungen umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als Spannungen vorliegen 

22) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die uber den Multiplexer dem Analog-/Digital-liJandler zugeftihrten Signale 
in Strame umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als Strome varliegen. 
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23) Kiloaiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, 
daQ die Umsetzer-Kennlinie des Analog-/Digital-Wandlers so gestuft 1st, daB 
der auf den jeueiligen MeBuert bezogene relative MeBfehler unabhangig von der 
Aussteuerung konstant bleibt und daB der Computer die Umsetzer-Kennlinie des 
Analog-/Digital-liJandlers bei der Ueiterverarbeitung der von diesem angelief er- 
ten Ulerte berucksichtigt. 

2*0 Kilbuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Analog-/Digital-W a ndler eine logarithmisch gestufte Umsetzer-Kennlinie 
aufueist und daB der Computer diese bei der Qleiterverarbeitung der von dem Ana« 
log-/pigital-[ilandler angelief erten Zahlenuerte berucksichtigt. 

25) Kiloaiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch Zk 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB der Analog-ZDigital-UJandler eine binar gestufte Umsetzer-Kennlinie auf- 
ueist und daB der Computer diese bei der Ueiterverarbeitung der von dem Ana- 
log-/Digital-tiiandler angelief erten Zahlenuerte berucksichtigt. 

2b) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB der vom Computer gesteuerte Analog-/Digital-Wandler zusatzlich zum Multi- 
plexbetrieb als mitlaufender Analog-/Digital-Wandler ausgebildet 1st und der 
Analag-/Digital-QIandler bereits vor Beginn der Abtastung einer bestimmten 
GroBe schon auf den vorherigen Abtastwert derselben GroBe eingestellt ist, so 
daB der Komparator des Analog-/Digital-QIandlers nur nqch die Differenz zui- 
schen dem neuen und dem alten Abtastuert zu verarbeiten braucht. 

27) Kilowatt stundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Berechnung der Augenblickslei stung der Computer nicht jeueils die 
vollen Abtastwerte von Spannung und Strom, sondern nur den varherigen gespei- 
cherten Uert mit der Strom- bzw. Spannungsdifferenz multipliziert. 

28) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Berechnung der Augenblicksleistung ein Parallel-Multiplizieruerk ein- 
gesetzt wird. 

- 23 - 
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29) Kiloujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anapruch 28, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Analag-/Digital-UIandler und evtl. auch der Multiplexer zusammen mit 
dem Computer auf einem einzigen Halbleiterkristall integriert ist, und daB an 
diesen Schaltkreis neben der Stromversorgung lediglich noch die sechs pegel- 
angepaBten EingangsgroBen souie die Anzeigex/orrichtung fUr den Energiever- 
brauch anzuschlieBen sind* 

30) Kiloujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB elektronisch fehlerkompensierte Stromuandler veruendet werden und daB der 
Computer so programmiert ist, daB er aus den vom Analog-/Digital-Uandler ange- 
lieferten Werten einen darin enthaltenen fehlerhaften Of f set-Gleichanteil , 
der vom Hilf sverstarker des Stromwandlers herriihrt, bei der Berechnung der Au- 
genblicksleistung eliminiert, 

31) Kiloujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB er bei verzerrten Eingangssignalen 
nur jeueils die Grunduelle bei der Berechnung der Augenblicksleistung beruck- 
sichtigt. 

32) Kiloujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer zum Zuiecke des Berechnens der Grundwelle bei einem verzerrten 
Eingangssignal eine Fourier-Transformation (FFT) durchfuhrt. 

33) Kilouattstundenzahler nach Anspruch '\ bis Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so progvammiert ist, daB er Sprunge in den Abtastwerten, die 
eine vorgegebene Hahe Qbersteigen, als Storungen bewertet und daB er entweder 
den ClberschieBenden Teil subtrahiert oder solche gestorten Abtastuierte \zeruiirft 

3*0 Kiloujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB er eine gleitende Mitteluiertbildung 
bei der Berechnung der Augenblicksleistung bzuu der Energie vomimmt # 

35) Kiloujattstundenzahler nach' Anspruch 1 bis Anspruch 3k 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzw. der Computerschaltkreis selbst einen elektrisch pro- 
grammierbaren Speicher enthalt, dessen Inhalt auch bei Ausfall der Uersorgungs- 
spannung erhalten bleibt» 
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35) Kilowatt stundenz^hler nach Anspruch 1 bis Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzui. der Computer schaltkreis selbst einen elektrisch 
schreib- und auslesbaren nichtfliichtigen Speicher (z^B. MNOS-Speicher) ent- 
halt und daB dieser Speicher in ausreichenden zeitlichen Abstanden uiieder 
aufgefrischt uird, um zu geuahrleisten, daB die dart einraal gespeicherten 
Daten erhalten bleiben. 

37) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet , 
daB der kumulierte Zahlerstand (Energieverbrauch) bei Ausfall der Netzver- 
sargung in einem niehtfluchtigen Speicher abgespeichert uird. 

36) Kilawattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler eine elektranische Anzeigevarrichtung enthalt, die vom 
Computer gesteuert wird. 

39) Kilawattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet , 
daB der Energiezahler eine speichernde Anzeigevorrichtung enthalt* 

4C) Kilauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler einen geschutzten AnschluB fur ein (z.B* tragbares) PrQf- 
gerat aufweist, mit dessen Hilfe in kurzester Zeit der Zahler gepruft werden 
. kann. 

£f1) Hiioujattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch kO, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler uber einen uieiter en Oder den geschutzten AnschluB sei- 
nen Zahlerstand mit einer Zahlerkennung ausgibt. 

*2) Kiiauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch M, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgabe des Zahlerstandes mit einer Zahlerprufung kombiniert ist, 

«) Kiiauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch **2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der in dem Energiezahler enthaltene Computer neben der reinen Energiebe- 
rechnung zusatzlich eine Oder mehrere solcher Aufgaben ubernimmt, uie sie bis- 
her bei Energiezahler n mit Zusatzgeraten ublich sind (Maximumzahler , Uberver- 
brauchszahler , Festmengenzahler, Grenzwertkontakte usuu) 
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44) Kilowatt stundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer des Energiezahlers bei der Ubernahme der Auf gaben eines Rund- 
steuerEmpf angers so programmiert lot, daS er mit bekannten Methoden der digi- 
talen Filterung nicht nur das Dekodieren der Rundsteuerbefehle, sondern auch 
das Ausf iltern der Rundsteuerimpulse nach entsprechender Pegelanpassung und 
Siqnalaufbereitung vomimmt. 

45) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, 
daD bei der Ubernahme der Aufgaben eines Rundsteuerempfangers die Programmie- 
rung des Rundsteuerempfangers im nichtf luchtiqen Speicher des ZShlers bzw. 
Computers enthalten ist* 

46) Kilowatt stundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Ubernahme der Aufgaben eines Rundsteuerempfangers durch den Com- 
puter des Energiezahlers der Energiezahler auch fur den Energiekunden bestimm- 
te Signale ausgibt. 

47) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzw. der in ihm enthaltene Computerschaltkreis selbst 
einen elektrisch pragrammierbaren bzw. beliebig oft neu pragrammierbaren Spei- 
cher enthalt, in dem Karrekturwerte bzw. Korrekturkurven fur alle Bauelemente 
des Zahlers enthalten sind, die nicht von "der automatischen Nullpunkt- und 
Eichungskorrektur erfaBt uerden, deren Eigenschaf ten bzu. Werte jedoch in die 
Messung eingehen, und daB der Computer so programmiert ist, daB er bei der Be- 
rechnung des Energieverbrauchs die jeweiligen Korrekturwerte bzw. -kurven be- 
rucksichtigt (z.B.: Teilungsf aktoren der Eingangsspannungsteiler, Betrage und 
Fehlujinkel der Stromwandlerubersetzungsverhaltnisse, Ref erenzspannung, Refe- 
renzfrequenz). 

46) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler keinerlei Abgleich- oder Einstellelemente enthalt, daB 
die Abweichungen der nach in das MeBergebnis eingehenden Bauelemente von ih- 
ren Sollusrten jeweils ermittelt und ehtsprechende Korrekturwerte bzw. -kurven 
in den elektrisch programmierbaren Speicher des Zahlers bzw. Computer schalt- 
kreises gespeichert werden, und daB der Computer bei der Energieberechnung die 
jeweiligen Korrekturwerte bzw, -kurven berucksichtigt. 
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49) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 48, dadiirch gekennzeichnet, 
daB bei der Ermittlung der Abweichungen der in das MeBergebnis noch eingehen-' 
den Bauelemente von den Sollwerten der im Zahler vorhandene Multiplexer und 
der vorhandene Analog-ZDigital-Qlandler mitbenutzt uerden, indem ah den Zahler 
geeignete Eingangssignsle gelegt und die Istuierte am Ausgang des Analog-/bi- 
gital-tilandlers oder an einem geeigneten Ausgang des Computers in digitaler 
Farm abgegriffen werden, so daB alle Uber der Aussteuerung so gemessenan Kur- 
ven bzui. Korrekturkurven die individuellen Abuieichungen souiohl des Multiple- 
xers uie des Analog-ZDigital-Uiandlers v/on der Soll-Umsetzer-hennlinie zuiischen 
0 % und 10D % des MeBbereichs enthalten, uiodurch bei entsprechender Zahl von 
k MeBpunkten pro Korrekturkurve jede Abuieichung der Umsetzer-Kennlinie von ih- 
remSollverlauF (linear, logarithmisch, binar uaui.) bis auf einen beliebig 
kleinen Restfehler kompensiert 1st. • 

50) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jeden einzelnen Stromuiandler eine Korrekturkurve Fur den Betrag und 
eine Korrekturkurve fdr den Fehludnkel ermittelt, gespeichert und bei der 
Errechnung berucksichtigt uiird. 

51) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 5D, dadurch gekennzeichnet, 
daB generische oder individuelle Temperaturkoef Fizienten bzuj. Temperaturkur- 
ven der noch in das MeBergebnis eingehenden Bauelemente im Festuertspeicher 
(ROM) oder im programmierbaren Festuertspeicher (PROM) oder im elektrisch an- 
derbaren Festuiertspeicher (EaROM) des Zahlers bzui. Cdmputerschaltkreises ge- 
speichert sind, daB der Zahler einen TemperaturFuhler enthalt, daB. das Ein- 
gangssignal dieses Temperaturfuhlers z.B. unter Mitbenutzung des vorhandenen 
Multiplexers und Analog-/Digital-Wandlers dem Computer zugeFUhrt uiird, und 
daB der Computer bei der Berechnung des Energieverhrauchs die gemessene Be- 
triebstemperatur und die gespeicherten Temperaturabhangigkeiten mit beruck- 
sichtigt. 
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52) Kilauattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, 
daB generischs oder individuelle Alterungsraten der noch in das MeSergebnis ein- 
gehenden Bauelemente im Festwertspeicher (ROM) ader im progfammierbaren Fest- 
wertspeicher (PRQM) ader im elaktrisch Snderbaren Festuertspeicher (EaROM) des 
Zahlers bztu. Computerschaltkreises gespeichert sind, daB der Zahler eine frei 
lauf ende ader van einer Ref erenzfrequenz abgeleitete Zeitbasis besitzt, und daB 
der Computer bei der Berechnung des Energieverbrauchs die Alterungsraten und 
den gegenwartigen Stand der Zeitbasis mit berucksichtigt. 

53) Kilcwattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so progranuniert ist, daB bei einer IMachkontrolle des Zahlers 
durch die inzwischen eingetretene Bauelementealterung sich ergebende neue Kor- 
rekturuerte bzw. -kurx/en in den Speicher eingeschrieben werden. 

54) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet , 
daB der elektrisch programmierbare Speicher des Zahlers bzm. Computerschaltkrei- 
ses zusatzlich eine Zahlerkennung enthalt, die aus einer Seriennummer und evtl. 
einem Datencode und einem Prufcode besteht. 
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k! Kilaujattstundenzahler mit statischem MeBiuerk 
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Die Erf indung betrifft einen Kilaujattstundenzahler mit statischem MeBuierk, ins- 
besondere fur Drehstromnetze mit Spannungsteilern und Strnmujandlern zur Pegelan- 
passung, rait einer Stromv/ersorgung fur die elektranischen Bauelemente und mit ei- 
ner Anzeigeeinrichtung • 

Bekannte derzeitig veruendete Kilaujattstundenzahler mit statischen MeBwerken 
arbeiten mit anaiogen Signalverarbeitungsmethaden, vorzugsuieise nach dem time- 
division-Verf ahren mit anschlieBender Stram-Frequenz-Umsetzung. Fur einen uirt- 
schaftlichen Drehstramzahler sind diese t/erfahren ungeeignet, da bei analoger 
Signal verarbeitung genaue und damit teure Bauelemente veruendet uerden mussen, 

deren zeitliche Inkonstanz das MeBergebnis zusatzlich verfalscht. 

. - . 

Die Energieversargungsunternehmen eruiarten, daB ein Kilaujattstundenzahler viele 
3shre hindurch unkontralliert im Netz belassen uerden kann und daB ein solches 
!Israt zwanzig bis dreiBig Jahre funktiansfahig bleibt. 

Aufgabe der Erfindung 1st es, einen Drehstramzahler mit statischem MeBuierk zu 
schaff en, der sawohl die Anf arderungen an die MeBgenauigkeit und dereri Langzeit- 
konstanz als auch an die Zuverlassigkeit bei geringen Herstellungskasten erfullt. 

Diese Aufgabe ist durch die Erfindung gelost, uie sie in den kennzeichnenden Tei- 
ien der Patentanspruche dargestellt ist. Sie beruht im uiesentlichen * darauf , daB 
die MeBuiertverarbeitung sauieit uie moglich digital, damit f ehler- und driftfrei, 
erfolgt, daB durch eine autamatische IMullpunkt- und Eichungskarrektur der EinfluB 
der Bauelemente bzw. Schaltungsteile des Zahlers, die die MeBgroBen analog ver- 
arbeiten, auf das MeBergebnis bis auf einen restlichen Linearitatsf ehler elimi- 
niert uixd, daB ein Multiplexverfahren und als wesentliches Kennzeichen der Er- 
findung ein Mikracomputer fur die Steuerung und die MeBwer tverarbeitung , dem ein 
Oder ztuei Analog-/Digita.l-liIandler vorgasetzt sind, angeuendet uierden. 
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Die Erfmdung idird nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert, die aus 

5 Figuren besteht. Dabei zeigt die 

Fig. 1 ein zueikanaliges multiplexsystem, die 

Fig. 2 ein einkanaliges Multiplexsystem, die 

Fig. 3 ein einkanaliges Multiplexsystem, bei dem somtliche EingangsgroBen als 

Stromsignale vorliegen, die 
Fig. k eine Ubersicht der Signalabtastmaglichkeiten zur Berechnung der Augen- 

blickslei stung, und die 
Fig. 5 die Abtastfalge einer Spannung und eines Strames zur Bildung der Augen- 

blicksleistung. 

Da ein Computer nur Digitalwerte v/erarbeiten kann, mussen zunachst die drei 
Spannungs-/Strom-Paare der drei Phasen des Drehstromnetzes in entsprechende Di- 
gitaluerte umgesetzt Lierden. Hierbei ist zu beachten, daB zur Erfassung der 
biirkleistung die zeitliche Zuordnung der Spannung und des Strames einer Phase 
erhalten bleiben muB. Zur Einhaltung vorgegebener Fehlergrenzen darf bei Dreh- 
stramzahlern hochstens ein Fehler van einigen Ulinkelminuten auftreten; dieses 
entspricht bei 50 Hz einem Zeitfehler von einigen Mikrosekunden. 

Verwendet man zuei Analog- /Digital-Dandier und einen zweikanaligen Multiplexer, 
so kann man einen Zeitfehler auf Hasten des Auf wands vermeiden (Fig. 1). 

Varteilhafterueise uird jedoch ein Analog-/Digital-Wandler und ein einkanaliger 
Multiplexer mit zunachst secha. Eingangen veruendet. Hierbei werden z.B. die sechs 
MeBgroBen in folgender Reihenfolge von dem Multiplexer an den Analog-/Digital- 
liJandler angelegt, nacheinander in Digitalwerte umgesetzt und dem Computer zur 
Ldeiterverarbeitung zugefuhrt: 

U R ' X R " U S " h ~ U T - h 

Zuischen dem Abtastzeitpunkt, z.B. der Spannung U R und dem Abtastzeitpunkt des 
zugeharigen Stromea I R , tritt durch das Multiplexen ein Zeitversatz auf, dessen 
Betrag v/on der Multiplexfrequenz abhangt. 

Da durch das Multiplexen jede MeBgroBe abgetastet uird, bestimmt sich ihre Hbhe 
im uesentlichen daraus, welche Harmonische noch erfaBt ujerden sollen. UiTd 
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angenommen, daB hohere als die zehnte Harmonische keine.Roile mehr spielen, so 
uiurde eine Abtastfrequenz von 1 kHz ausreichen. Wimmt man 2 kHz, so benotigt 
man unter EinschluB de3 Nullungs- und des Eichungszyklus 1 mindestens 
16 kHz = 60 ]ls. Zuischen der Abtaatung einer Spannung und des zugehorigen Stro- 
mas liegt in diesem Fall eine Zeit von 60 ]is; hierdurch uird die Messung der 
Wirkleistunq bereits unzulassig verfalscht. 

Wenn der Multiplexer, der Analog-/Digital-Wandler und der Computer so schnell 
sind, daB sich die Multiplexfrequenz so ueit erhohen laBt, daB der verbleibende 
Zeitfehler vernachlassigbar uird, dann brauchen keine ueiteren MaBnahmen ergrif- 
fen zu werden. Fur den Computer ist die Multiplikation zuieier Zahlen in uenigen 
Mikrosekunden prablematisch; diese Forderung ISBt sich praktisch nur durch Pa- 
rallel-Multiplikatian erfullen. 

Dies bedeutet, daB ein schneller Computer einzusetzen ist, der eine unnotige Ver- 
teuerung des Gerates darstellt. Im folgenden uierden daher einige Verfahren er- 
lautert, mit denen der bei langsamer Abtastung entstehende Zeitfehler ueitgehend 
kanipensierbar ist, so daB fur die MeBuiertverarbeitung ein Computer mit bedeutend 
geringerer Leistungsfatiigkeit eingesetzt werden kann. 

Das erste Verfahren sieht analoge Verzcigerungsglieder vor, die in die Zuleitungen 
zum Multiplexer bei den jeujeils spater abgetasteten drei MeBgruBen eingeschleif t 
werden. UJird von dem im vorigen Beispiel angenommenen Zahlenuert \/pn 6C \is ausge- 
gangen, so ist eine derartige l/erzogerung schuierig herzustellen und uber lange 
Zeitraume konstant zu halten* Bei haheren Multiplexfrequenzen, wenn der Zeitfeh- 
ler ahnehin schan klein ist, erscheint dieses Verfahren jedach durchaus brauch- 
bar, um diesen restlichen Fehler weitgehend zu kompensieren* 

Durch die Patentanmeldung P 25375W.9 ist bekannt, daB der bei einkanaligem Mul- 
tiplexen unvermeidbar auftretende Zeitfehler nutzbringend zur Hornpensation an- 
derueitig im Elektronikzahler entstandener Signal verzogerungen bzuu Winkelfeh- 
ler v/erwendbar ist, indem dafur gesorgt uird, daB Vorzeichen und Betrag beider 
Verzogerungen sich aufheben. Durch den Betrag uird allerdings die Multiplexfre- 
quenz festgelegt, was u*LL anderen Forderungen uidersprechen kannte ? 

- k - 
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ErfindungsgemaB uird vorgeschlagen, daB der Computer zunachst stets einige Ab- 
tastuierte speichert, bevor er sie auswertet. Diese Speicherwerte sind in viel- 
faltigerueise zu Interpolations- bzu. Extrapolationsrechnungen zu benutzen. 

Im einfachsten Fall laBt sich durch eine Anderung der Abtastreihenfolge: 

U R V X R - U R - U S - J S - U S - U T - - U T 

eine sehr genaue Interpolationsmaglichkeit schaf fen. 

Der Multiplexer benotigt in diesem Fall nicht mehr EingSnge, d # h. unter EinschluB 
der Nullpunkt- und der Eichungskarrektur acht EingSnge. Die Anzahl der Takte pro 
Multiplexerzyklus utird jedoch erhoht. Der Computer kann nun aus den beiden Span- 
nungsabtastwerten, die den zugehBrigen Stromuert zeitlich gesehen beidseitig um- 
geben, durch lineare Interpolation den fehlenden Spannungawert errechnen und die- 
sen dann mit dem betreffenden Stromwert zur Ermittlung der Augenblicksleistung 
multiplizieren. 

Eine ueitere Abtastreihenfolge ist: 

U R - U R - *R " U S " U S - h - U T - U T " h 

aus der der Computer den zum Stromwert zeitlich zugehorigen Spannungsuert durch 
Extrapolation berechnet # 

Urn die Erhohung der Taktzahl pro Multiplexerzyklus zu vermeiden, laBt sich auch 
eine zeitlich uieiter ausgreifende Interpolation realisieren. Hierbei folgen nicht 
mehr gleiche Multiplex erzyklen aufeinander, sondern es uerden alternierend zu- 
erst die drei Spannungen: 1^ - Ug - Uj und im nachsten Multiplexerdurchlauf 
die drei Strame: I R - Ig - Ij abgetastet. Der Computer interpoliert 

nunmehr den zu einem Stromuiert zeitlich zugehorigen Spannungsuiert aus den beiden 
Spannungsiiierten, die dem vorhergehenden und dem nachfolgenden Multiplexerzyklus 
entnommen sind. Bei ausreichend hoher Multiplexfrequenz bleibt der entstehende 
Interpolationsfehler ausreichend klein. 

- 5 - 
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Grundsatzlich ist es gleichgultig, ob die Spannungs- Qder die Stromijjerte durch 
Interpolation errnittelt uerden, Bei dem Verfahren mit Doppelabtastung der Span- 
niingen oder der Strame 1st es jedach zweckmaBig, die Strome after abzutasten, 
da die Netzspannung im allgemeinen recht gut sinusformig ist, uiahrend der Strom, 
z.Bm durch thyristargesteuerte Verbraucher, stark verzerrt seiri kann, so daQ er 
durch die; hauf igere Abtastung genauer erf aBt uird* 

Bei der Interpolation ist es auch nioglich, die Mitteluertbildung auf der Ebene 
der Augenblicksleistung vorzunehmen, d.h. z*B. bei der Abtastreihenfolge 
U - I - U kann man auch zunachst den ersten Spannungsujert mit dem Stronuuert 
multiplizleren, sodann den zweiten und Qber die beiden Pradukte mitteln. 

In Fig. 5 ist gezeichnet, uiie - ohne Berucksichtigung des Multiplexens der drei 
Phasen - eine Spannung u(t) und ein zugehoriger Strom i(t) abgetastet tuerden. 
Die Ahzahl der Abtastungen sei mit n bezeichnet. Die einzelnen Abtastijerte wer- 
den uie falgt miteinander multipliziert: 

Pui Ct) = H + f l"z + '"2*3 + i Cn-2) u Cn-1) ■ V 



Durch Einsetzen der Funktionswerte ergibt sich allgemein: 

- J j^J [* SinCU 0 IT V] &Bm^-T H + <f + 2T)] + 

+ n£ [a-n^^ 

Daa Ergebnis fur den relativen MsBfehler der Leistung ists 
f rel =| CDs(2Tr fa /fM)- 1 | 

Der Fehler ist ueder van der Aussteuerung nach von der Phasenverschiebung zui- 
schen Spannung und Strom abhangig, sondern nur van der Anzahl der Abtastwerte 
^ra Feriods. Die Periods und die Anzahl der Abtastusrte pro Periade sind jedach 

r'^nstanten; dai" He&f shier kann daher sinrcalig mit eingseicht uerden und fallt 
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somlt heraus. Fur einen MeBf ehler von 1 % ergeben sich mindestens kk Abtastungen 
pro Periode (20 ms); dies flihrt auf eine Abtastfrequenz von 2,2 kHz* Es spiel t 
dabei keine Ralle, ob die Abtastuerte van Spannung und Strom in ein und demsel- 
ben Multiplexexzyklus oder in alternierenden Multiplexerzyklen geuionnen werden; 
fur den MeSFehler ist nur der Zeitabstand maBgebend. 

Bei alternierenden Zyklen reduziert sich die Anzahl der Takte in einem Abtast- 
zyklus auf vier, uobei die Reihenfolge z.B. so aussieht: 

U R - U s - U T - Null I R - I s - I T - Referenzspannung U R - Ug - Up - 

IMUll I R - Ig usu. 

Theoretisch ist es moglich, im Augenblick des Abtastens einer GroBe, z.B. einer 
Spannung, den zugehBrigen Ulert der anderen GroBe, z.B. eines Stromes, analog 
zwischenzuspeichern, so daB ein zeitlich zusammengehoriges Paar zur Produktbil- 
dung zur Verftigung steht. Praktisch ist dies schuierig, da bei Kiloujattstunden- 
Zahlern der MeBf ehler Uber den gesamten MeBbereich relativ zura jeweiligen MeB- 
uiert konstant bleibt, so daB auch noch sehr kleine Ulerte genau erfaBt werden mus- 
sen. Bereits die Einstreuung durch die Schaltimpulse ujurde bei Verwendung eines 
Analog speichers kleine gespeicherte Ulerte erheblich verfalschen. 

(Machdem erfindungsgemaB die bei einkanaligem Multiplexer auf txetenden Probleme 
gelbst sind, verbleibt als Fehlerquelle hauptsachlich der Analog-ZDigital-Wand- 
ler, denn dife nachfolgende digitale LJeiterverarbeitung durch den Computer ist als 
fehlerfrei anzusehen. 

In jedem einzelnen - oder bei alternierenden Multiplexerzyklen z.B. in jedem zwei 
ten Multiplexerzyklus - ist ein Wullungstakt enthalten, in dem der Eingang des 
Analog-/Digital-UJandlers uber den Multiplexer auf Nullpotential geschaltet wird. 
Gibt der Analog-/Digital-Ulandler einen von Null verschiedenen Digitalwert an 
den Computer, so stellt dieser die Abweichung fest und speichert den Ulert, urn an 
schlieBend jeden weiteren vam Analog-/Digital-Ulandler angelief erten Digitalwert 
vor der Ausiuertung damit zu korrigieren. Uegen der raschen Folge van Nullungs- 
takten uerden auch relativ schnell verlaufende Nullpunktuanderungen des Analog-/ 
Digital-Ulandlers ausgeregelt. Somit entfallt ein Nullpunktf ehler uber die gesam- 
te Lebensdauer des Gerates. 

- 7 - 
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In jedem Multiplexerzyklus - oder bei alternierenden Zyklen in jedem zueiten - 
uird der Eingang des Analag-ZDigital-Wandlers uber den Multiplexer an eine ReFe- 
renzspannung geSchaltet, deren Sollwert im Speicher des Computers enthalten ist. 
Lief ert der Analog-/Digitaluandler einen van diesem Solluiert abueichenden Digi- 
talwert, so stellt der Computer die Abuieichung Test, speichert den Karrek fcurFak- 
tor und korrigiert anschlieQend jeden angelieFerten Wert, nachdem er zuvor den 
Nullpunktfehler berticksichtigt hatte* Damit entfallt der Eichungs- bzw. Stei- 
gungsfehler uber die gesamte Lebensdauer des Berates* 

Als Restfehler verbleibt die Linearitatsabujeichung der Analog-/Digital-UIandler- 
Umsetzer-Kennlinie, die jedoch immer qeniigend klein gehalten tuerden kann, da sie 
praktisch nur von der Prazision einer Ididerstandsteilerkette abhangt. 

QJegen der Farderung nach konstantem relativem MeBfehler im geaamten MeBbereich 
ist es unzweckmSQig, mit einer linear en Analag-/Digital-Wandler-4Jmsetzer-Kennlinie 
zu arbeiten, die einen auFwendigeren Analog-/Digital-Uandler benatigt, dessen Ge- 
nauigkeit bei groBen MeBuierten nicht ausgeniitzt uurde. ErfindungsgernaB uird des- 
halb eine nichtlinear gestuFte Kennlinie bevarzugt, die solcherart ist, daB der 
relative MeBFehler an jedem Punkt der Kennlinie gleich ist. Die an sich hierFur 
geeignete logarithmische StuFung uird vorteilhaFt durch die leichter zu reali- 
siereiide binare StuFung ersetzt. Selbstverstandlich ist durch ein geeignetes Pro- 
gramm des Computers jede beliebige Analog-/Digital-liJandler-Umsetzer-KennliniB zu 
berucksichtigen. Alle bisher aufgeFuhrten Schaltungsteile des elektronischen Ener- 
giezahlers - der Multiplexer M, der Mikrocomputer MC und der Analog-/Digital-UJand- 
ler AD - sind einschlieBlich der Uiderstande des Analag~/Digital-liIandlers mono- 
lithisch integrierbar. 

Bei einem Drehstromzahler uerden z.B. Spannungsteilor und StrDinuiandler, etwa Fer- 
rit-Schalenkern-Stromuiandler mit ader ohne elektronische Fehlerkampensatian, ver- 
uendet. Uahlweise konnen der Multiplexer und der Analog-/Digital-Ulandler samtli- 
che Eingangssignale in Farm von Spannungen Oder von Stromen verarbeiten, uiobei 
sich Strome leichter uber den Multiplexer durchschalten lassen; auch der Kcmpsra- 
tor des Analog-/Digital-Wandlers vergleicht varzugsueise Strome statt Spannungen. 

In jedem Fall mussen die sechs EingangsgroBen heruntergeteilt uerden, damit sie 
von der Elektronik verarbeitet uerden konnen. Bei der Fertigung eines sDlchen 
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Zahlers sind demnach z.B. die Spannungsteilerverhaltnisse und Burdenuiiderstande 
der Stromiuandler auf ihre Solliuerte abzugleichen. Derartige Abgleichvorgange er- 
fordern teure abgleichbare Bauteile und sind besondexs arbeitsintensiv. 

Dieser « Nachteil udrd erfindungsgemSB dadurch behaben, daS grundsStzlich samtli- 
che Abgleicharbeiten entfallen, indem sie duxch entsprechende Progxammiexung in 
einem Speicher ersetzt uierden. Hierzu uierden bei jedem einzelnen GerSt iii einem 
vorzugsuieise vollautomatischen Prufvorgang die tatsachlichen Istuerte der Span- 
nungsteilerverhaltnisse, StromuandlerQbersetzungsverhaltnisse CeinschlieBlich 
der Blirdenuiiderstande) und der Referenzspannung gemessen und entsprechende Kor- 
rekturwerte in einen dem Computer zuganglichen Speicher eingeschrieben. Zuieck- 
maBig udrd hierfiir ein pragrammierbarer Festtuertspeicher (PROM) vexuendet, der 
in dem Computerschaltkreis enthalten ist und von der PrGFvorrichtung automatisch 
programmiert uiird. Sof ern ein uiederholt pragrammierbarer Festuiertspeicher 
(RePROM) venuendet uiird, lassen sich spStere Nacheichungen des Zahlers uiieder 
mit derselben PxCifapparatur durch Einpxagxammieren neuex Iderte bewerkstelligen. 

Elektronisch f ehlerkompensierte Stromiuandler sind bekannt und erlauben mit klei- 
nen Ferrit-Schalenkernen sehr genaue Stromubersetzungen. Durch den erforderliohen 
Hilfsver starker uieisen sie jedoch am Ausgang in der Regel eine Off set-Gleich- 
spannung auf. Bei der Berechnung der Augenblicksleistung entsteht so lange kein 
Fehler, uie nur an einem Eingang des Multiplizierers ein solcher Gleichspannungs- 
anteil anliegt; dies ist vorauszusetzen, wenn der Zahler - uiie es bislang aus- 
schlieBlich ublich war - von Spannungs- und Stromtuandlern gespeist uird. Bei ei- 
nem Einsatz mit direktem AnschluB jedach kann bei langeren Zuleitungen und thy- 
ristorgesteuerten Verbrauchern durchaus ein Bleichanteil der Spannung entstehen, 
der zusammen mit dem Gleich-Qffset eines elektronisch f ehlerkompensierten Strom- 
iuandler s einen MeBfehler ergeben uiirde. Es ist deshalb ziueckmaBig, wenn auf die 
elektronische Fehlerkompensation verzichtet uird. Stromiuandler mit Ferrit-Kernen 
zeigen relativ graBe Fehler. Bei Anuendung des hier beschriebenen V/erfahrens ist 
die automatische Pruf vorrichtung in der Lage, die zuiei Fehlerkurven jedes ein- 
zelnen der drei Stroirauandler in einem Zahler uber den gesamten Aussteuerbereich 
zu messen und im programmierbaren Festuertspeicher (PROM) abzuspeichern. Der 
Computer uird nun jeden einzelnen vom Analog-/Digital-liJandler angelieferten Strom- 
meBujert mit den zugehorigen Fehlerkurven bewerten. V/oraussetzung fur den prak- 
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tischen Einsatz dieses Verfahrens ist lediglich, daB die Fehlerkurven eines sbl- 
chan StratiHuandlers iiber Iangere Zeit und auch nach eventuellen starken Uberla- 
atungen innerhaib gegebener Toleranzen bleiben. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung uierden temperaturabhSngige MeBf eh- 
ler in gleicher Weise dadurch weitgehend kompensiert, daB die bekannten und im 
allgemsinen uienig examplarabhangigen Temperaturkoeffizienten der nicht von der au- 
totnatischen Nullpunkt- und Eichungskorrektur erfaBten Bauelemente ebenfalls im 
programmierbaren Festuertspeicher (PROM) gespeichert uerden, tuobei nach ein ge- 
eigneter Temperaturfuhler vorzusehen ist, dessen Ausgangssignal in ausreiehenden 
zeitlichen Abstanden dber den Multiplexer und den Analog-/Digital-UJandler dem Com- 
puter zuzufuhren ist. Bei besonders hohen Anspruchen an die MeBgenauigkeit ist es 
selbstverstandlicb auch muglich, z.B. die Temperaturkurve der die Eichung bestim- 
rnenden Referenzspannungsquelle bei jedem Einzelexemplar automatisch zu messen und 
im programmierbaren Festuertspeicher CPROH) abzuspsichern. 

Bei der langen Einsatzdauer der ZShler sind die alterungsbedingten Driften der 
nicht von der Nullpunkt- una Eichungskorrektur erfaBten Bauelemente von Bedeutung. 
Es handelt sich hier hauptsachlich urn die Eingangsspannungsteiler, die Stromwand- 
U? und die Referenzspannungsquelle. Bei einer gut beherrschten Fertigung sind 
riis Alterungsraten bekannt und konnten ebenfalls im nicht anderbaren Festuert- 
spsicher (ROM) odsr pragrammierbarfen Festuertspeicher (PROM) des Computers ein- 
gespeichert sein. Da Energiezahler in den meisten Fallen mit einer Netzverspr- 
gung fur die Elektronik arbeiten, laBt sich aus der Netzfrequenz leicht eine 
Zeitbasis ableiten, die bei dem erwahnten vollautomatischen Prufvorgang auf Null 
gesetzt uiird. Der Computer berQcksichtigt bei der Berechnung der Energie den je- 
ueiiigen Stand der Zeitbasis und die Alterungsraten zur uieitgehenden Korapensa- 
tion alterungsbedingter EinflQsse. 

Der Analog-/Digital-Uandler muB bei einem Energiezahler - inshesondere bei einem 
Drehstromzahler - einen sehr groBen Dynamikbereich verarbeiten. Da sein Eingang 
von dem Multiplexer standig auf andere EingangsgroBen umgeschaltet uird, kann 
sein Eingangssignal von einer Abtastung zur nachsten, z.B. von dem max. negativen 
auf den max. positiven Uert, springen. Diese groBen Signal sprunge stellen hone 
Ar.^rdsrangen an den Komparator des Analog-/Digital-Wandlers. Der Comparator 
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braucht nach jeder ubersteuerung eine beotimmte Erholungszeit. Kritisch 1st die 
exakte Exfaasung eines von einem Maximaluert auf einen nahe bei Null springen- 
den Sxgnaluerts. Der bekannte mitlaufende Analog-ZDigital-Uandler vermeidet diessc 
Problem, indem das Komparatoreingangssignal jeweils nur der Oifferenz zuiischen 
zuiei Abtastungen entspricht. 

In einer ueiteren Ausgestaltung der Erfindung ist auch das Prinzip des mitlaufen- 
den Analog-/Digital-Wandlers anuendbar. Bei jeder Abtastung einer EingangsgroBe 
uard ohnehin, u,ie beschrieben, der Abtastuert im Computer zum Zuecke der Inter- 
polation gespeichert. Wach jeder Abtastung setzt der Ahalog-/Digital-ldandler den 
Analoguert in einen Digitalwert urn, den der Computer Ubernimmt. Danach ist der 
Analog-ZDigital-ldandler uieder frai und kann nun schon vor Beginn der nachsten 
Abtastung vom Computer auf den letzten Abtastuert der jetzt abzutastenden Ein- 
gangsgroBe voreingestellt uerden. Der Komparator erhalt uiieder nur die Oifferenz 
zmeier aufeinanderfolgender Abtastuerte zugefuhrt. Das Voreinstellen des Analog-/ 
Digital-tdandlers und das Aufschalten der zu messenden EingangsgroBe sind zeit- 
lich so auf einander abzustimmen, daB sine Komparatoriibersteuerung so klein uie 
moglichgtihalten uird. 

Hie bereits eruahnt, ist es vort e ilhaft, die EingangsgrSBen als Strome anzulie- 
fern und einen Stromkomparator vorzusehen. 

Gegenuber dem ublichen Ferrari s-ZShler ist das hier beschriebene MeBverfahren 
aufgrund seiner Schnelligkeit anfallig gegen Storimpulse. Urn das Verhalten des 
elektronischen Energiezahlers dem des Ferraris-Zahlers anzunahern, uiird erfin- 
dungsgemaB der Computer so programmiert, daB die Sprunge zudschen zuiei Abtastun- 
gen in ihrer Hone begrenzt sind und daB groBere Sprunge als Storimpulse geuiertet 
uierden. Dabei sind entuieder derartige als gestort erkannte Abtastuerte ganz zu 
unterdriicken, Oder es uiird der den programmierten Maximaluiert ubersteigende Teil 
subtrahiert. Ferner ist eine gleitende Mitteluiertbildung mbglich. Hierbei erfolgt 
die Mittelung vor der Berechnung der Augenblicksleistung Oder auch danach. 

Durch entsprechende Programmierung des Computers ist erreichbar, daB die viel- 
fach uneruiunschte Genauigkeit der Messung bezuglich der Erfassung von Harmoni- 
schen der Netzfrequenz vermindert und der eines Ferraris-Zahlers angenahert uiird. 
Hierzu uird z.B. vom Computer eine Fourier-TransFormation (FFT) durchgefiihrt. 
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Nach der Berechnung der Augenblicksleistung jeder Phase durch Multiplikatian 

l f steht als Ergebnis ein Digitalwart zur Uerfugung, uobei bei einem Drehstram- 

1 zahler nach die Werte der drei Phasen zu addieren sind. Zur Ermittlung der Ener- 

gie ist nach eine Integration uber der Zeit erforderlich. 



0 Die verbrauchte Energie wird in einem kumulierenden Zahler erPaBt und auf einer 



b 



Anzeigeeinrichtung dargestellt* Hierzu sind die bekannten zeihlenden und spei- 
chernden Rallenzahluerke mit Schrittmotorantrieb veruendbar.Es ist aber auch 
maglich, speichernde elektranische Anzeigevarrichtungen, z.B. elektrochrami- 
sche orier elektralytische Anzeigen, einzusetzen. Auch eine narmale nichfcspei- 
chernde elektranische Anzeige ist moglich, uienn ein nichtfluchtiger Speicher, 
z.B. MNOS-Speicher, zur Verfugung stehto Wegen der begrenzten Zahl der Schreib- 
zyklen, die ein salcher Speicher durchfuhren kann, bevor er unbrauchbar wird, 
wird man nur bei einem erkannten bevorstehenden Wetzausfall den zu rettenden 
Zahlenuiert dart einschreiben^ 

Bei jeder Art einer digitalen Anzeige entspricht ein Sprung in der kleinsten Zif- 
fernstelle einem bestinroten Betrag verbrauchter Energie, Diese Zahlimpulse sind 
z.B. dadurch zu geuinnen, daB der Computer nach Ermitteln der gesamten Augen- 
blicksleistung so viele Perioden einer Referenzfrequenz abzahlt, uie es dieser 
Augenblicksleistung entspricht; diese abgezahlten Impulse sind nun direkt Oder 
nach entsprechender Frequenzteilung der Anzeige zuzuftihren. Es ist auch maglich, 
mit dem als Digitalwort vorliegenden liiert der Augenblicksleistung einen program- 
mierbaren Frequenzteiler jeueils umzuschalten, der. standig die Impulse einer Re- 
ferenzfrequenzquelle durch den pragrammierten Faktor teilt. Als Referenzfrequenz 
wird vorzugsuieise die Netzfrequenz veruiendet; es ist auch maglich, die Taktfre- 
quenz des Computers uber eine Phasenregelschleif e (PLL) v/on der IMetzf requenz ab- 
zulei ten ader einen Quarz zu veruienden. Der Computer ist durch ein entsprechen- 
des Progranm zu veranlassen , bestimmte Zeiten abzuzahlen; auch der in vielen Com- 
putern enthaltene programmierbare Zeitgeber kann vorteilhaft eingesetzt uerden. 

Fur Prufzwecke ist ein besonderer Prufausgang des Computers x/orteilhaf t, an dem 
die verbrauchte Energie mit kurzerer MeBzeit zur Uerfugung steht als an dem fur 
die Anzeigevarrichtung bestimmten Ausgang. 



- 12 - 



7 0-9 882/0518 



- jez - 



43 2630959 

UJirtschaftliche Computer arbeiten mit.relativ niedrigen Taktfrequenzen und be- 
notigen deshalb, z.B. fur Multiplikationen, lange Zeiten. Zur Zeitersparnis beim 
Multiplizieren ist uieder vom Prinzip des mitlaufenden Analog-/Digital-UJandlers 
Gebrauch zu machen, indem nicht jedesmal die vollen UJerte van Spannung und Strom 
miteinander multipliziert uierden, sondern nur die Diff erenzwerte zu den varher- 
gehenden Abtastuerten nach folgendem Schema: 

1st die Multiplikationszeit bei rein serieller Verarbeitung fiir eine derartige 
Anuiendung zu lang, so ist stets ein eigenes Paranel-Multiplizierhierk zu ver- 
uienden, ohne daB das beschriebene MeBprinzip sich andern uurde, 

Ein besanderes Problem ist bei elektranischen Energiezahlern die Storsicherheit. 
Ubliche Ferraris-Zahler vertragen auBerordentlich hahe Spitzenspannungen an den 
Eingangen* vielfach Gberstehen sie Spitzen v/on mehr als 10 k\J* Der als vorteil- 
haf t vorgeschlagene Stromeingang - auch auf der Spannungsseite - erueist sich 
auch in dieser Hinsicht als gunstiger, da gerateseitig praktisch keine Spannun- 
gen auftreten, so daB sehr uirksame SchutzmaBnahmen moglich sind. 

Bei einem Energiezahler rnit einem Computer mussen besondere V/orkehrungen gegen 
das Eindringeri \/on Storungen in die Elektranik getrDffen uerden, da ein Storim- 
puis bei einem Computer nicht nur zu falschen Daten, sondern auch zu einem fal- 
schen Bef ehl f uhren kann- Auch in dieser Beziehung erweist sich der in der Pa- 
tent-Anmeldung P 25375^.9 vorgeschlagene Einchip-Mikrocomputer als uberlegen, 
weil die Auswirkungen \/on Storungen minimal uerden, wenn der gesamte Computer 
auf einem einzigen Halbleiterkri stall integriert ist, Storungen tuirken dann nur 
noch auf die Eingange und Ausgange des Computers, wobei Storungen an den Ein- 
gangen lediglich zeitweise falsche Eingangsdaten erzeugen, aber keinen falschen 
Programmablauf v/erursachen. 

Die Erfindung sail nachstehend anhand einiger Figuren erlautert uierden: 

In Figur 1 ist zunachst die weniger vorteilhaf te, ueil aufuendigere Losung mit 
einem zuieikanaligen Multiplexer M und zuei Analog-/Digital-Uandlern AD^ f AOg 
gezeigt. 3eder Multiplexer M hat funf Eingange, da jeder der beiden Multiple- 
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xerkanale und jeder der beiden Analag-/Digital-Wandler AD^, AD,, im Hinhlick auf 
ihren Nullpunkt- und Eichungsfehler korfigiert uerden mussen. Der Mikrocomputer 
MC steuert soiiiahl den mi tip lexer M liiie die Analog-ZDigital-Wandler AD^ , AD^. 
Zum Zuecke der Energieberechnung erhalt er noch die Referenzfrequenz f rgf zu- 
iasfiihrtii Der kumulierte Energieverbrauch wird auf einer Anzeigevarrichtung 
schlieBlich angezeigt. In diesem uie in den folgenden Bildern uird angenommen,, 
daS der Mikrocomputer MC auch die erforderlichen Speicher enthalt. Dies gilt 
auch fur den mehrfach eruahriten, elektrisch programmierbaren Speicher zur Auf- 
nahme der Korrekturkurven bzu. -uerte. Es ist z.B. ein Metall-Nitrid-Oxyd-Halb- 
leiterspeicher (MIMUS) veruendbar. SelbstverstSndlich ist es auch moglich, den 
Mikrocomputer MC aus mehreren integrierten Schaltkreisen zusammenzustellen; 
dies andert nichts am Gedanken der Erfindung. 

Ferner ist es nach dem Stand der Technik moglich, die bzw. den Analog-/Digital- 
Uandler AD^, AD 2 zusammen mit den dazugehbrigen Widerstanden souie auch die 
oder den Multiplexer M. zusammen mit dem Computer auf einem einzigen Schaltkreis 
unterzubringen. Der gesamte elektronische prehstromzahler besteht dann im uie- 
=entlichen aus drei Stromuandlern, einer Widerstandsanordnung (z.B. Dunnfilm- 
oder Dickschichttechnik) , dam GroBschaltkreis , der Anzeige souie der Stroimjer- 
sorgung. Er uieist, uie beschrieben, keinerlei abgleichbare oder einstellbare 
Sauelemente auf. 

1.1 Figur 2 ist die vorteilhaf tera Losung mit einem einkanaligen Multiplexer M 
und nur einem Analog-ZDigital-Wandler AD gezeichnet, wobei alle Eingangssig- 
nale des Multiplexers M in Form von Spannungen anliegen. Die gezeichnete Rei- 
henf olge dar Anschlusse ist nicht unbedingt identisch mit der Reihenf olge, in 
dar die Eingangssignale von dem Multiplier M abgetastet uerden. Der Computer 
gibt jeuieils die Adresse des geuiiinschten Eingangs Uber eine Steuerleitung an 
den Multiplexer M; die Reihenf olge ist vom gearahlten Programm abhangig. . 

In Figur 3 ist die Schaltung fur den Fail gezeichnet, daB alle Eingangssignale 
des Multiplexers M in Form won Strnmsignalen vorliegen. 

In Figur k sind verschiedene Moglichkeiten auf gezeichnet , die Signale abzuta- 
sten und die Aug enblickslei stung jeueils zu berechnen; die Figuren ^a, b und c 
•_., z , 2h - n sicn hierbei auf die Messung nur einer Phase, uHhrend die Figuren 
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**d, e und f fur die Messung bei drei Phasen gel ten. 

Die Erfindung laBt sich fur eine beliebige Anzahl von Phasen veruenden, z.B. 
auch fur einen sog. Dreileiterzohler, bei dem nur zuei MeBkanale benotigt uer- 
den. 

In Figur ku ist die Abtastung und Interpolation bei der Spannungs- und Strom- 
messung in einem einphasigen Netz gezeichnet: die Indizes bezelchnen die Num- 
mer der betreff enden Abtastung; es uerden alternierend der Spannungs- und der 
Stromeingang abgetastet. Ein erstes Teilprodukt (Augenblicksleistung) p,, ergibt 
sich z.B., indem aus den beiden Spannungsabtastungen u Q und u 2 ein Spannungs- 
uert interpoliert uird, der anschlieBend mit dem Stromabtastuert i,, multipli- 
ziert uird. Ein tueiteres Teilprodukt p 3 entsteht z.B. dadurch, daB aus den 
beiden Spannungswerten UjJ und u^ eir. Wert interpoliert uiird, der anschlieBend 
mit dem Strcmuiert i 3 multlpliziert uird. Die Besamtlei stung P ergibt sich fur 
eine bestimmte Zahl von Abtastungen n zu: 

2 

P - - Cp n + p 3 + ...) 

Hierbei uierden n Multiplikationen ausgefiihrt. 
2 

Spannungen und Strome sind vSllig gleichberechtigt und somit vertauschbar. 

In Figur 4b ist fiir den gleichen Fall der alternierenden Abtastung' von Eingangs- 
spannung una -strom eine andere Produktbildung beschrieben: aus den vorhandenen 
Abtastuerten uerden nun Teilprodukte p n gebildet, uobei abuiechselnd die Sparmung 
bzu. der Strom interpoliert uird. Die Leistung P errechnet sich hier zu: 

1 

P - - (p>, + P 2 + p 3 +. ...) 

In Figur kc ist ein Beispiel fur den Fall gezeichnet, daB die Mittelung erst 
nach der Bildung der Teilprodukte p R erfolgt. Die Besamtleistung P ergibt sich 
uie im Fall kh, jedoch uird hier nur ein Speicher fiir jeuieils nur einen Abtast- 
uert benotigt, ueil vor der Multiplikation keine Interpolation menr er f 0 i g t 
bzu. kein Mitteluert mehr gebildet uird. 
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Fur alle drei Uerfahren gilt: 



1 • 1 



0 • Fur den praktisch uiichtigsten fell der Messung in einem Drehstramnetz ist zu- 

nachst in Figur W die Abtastung der Phase R, in Figur 4e die Abtastung der 
Phase S und in Figur kf die Abtastung der Phases T gezeig t . Hierbei wurde die 
AbtastFalge: 

U R" l S' U T I R- U S- h 

vorausgesetzt. Die mit den Teilprodukten p n bezeichneten Pfeile geben an, uiie 
diese Teilprodukte entstanden sind» 

Eine V/ielzahl von Abtastfolgen ist moglich; einige f ur das erfindungsgemaBe Uer- 
fahren typische sind z.B.: 
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Ulie erwahnt, bestinmt der Computer, welches Eingangssignal der Multiplexer M 
jeuieils durchschalten soli, so daB je nach Programm in derselben Schaltung be- 
liebige Abtastfolgen und eine beliebige Art der Ausuiertung der Abtastungen mBg- 
lich ist. 

Bei dem hier beschriebenen Energiezahler mit Computer ist die Abtastung nach 
Figur besonders zuieckmaBig , ueil ein Computer relativ schnell addieren kann, 
jedoch fur eine Multiplikation eine vergleichsuieise sehr lange Zeit benotigt; 
gemaB Figur 4a uerden jedoch nur n Multiplikationen ausgefiihrt. 
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In Figur Ua - f uurde der Obersichtlichkeit halber die Abtaatung des Null- bzu. 
Referenzpotentials fortgelassen. 3b nach der zu eruiartenden Drift des Nullpunkts 
bzui. der Eichung ist nur zu fordern, daB Null- bzu. Eichpotential in ausreichen- 
deri zeitllchen Abstanden abgetastet und entsprechende Korrekturuerte gebildet und 
gespeichert uerden. Es ist also keinesuegs notuendig, in jedem Zyklus zur Abta- 
stung der EingangsgroBen auch die beiden erwahnten anderen BrBBen mitzuerfassen. 
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